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ABSTRAKT 
  
Cílem této diplomové práce bylo vyhodnocení porezity tlakově litých odlitků, 
které byly odlity ve slévárně Škoda auto Mladá Boleslav ze slitiny AlSi9Cu3. 
K vyhodnocení a porovnání vzorků sloužilo jak moje vlastní měření, tak navázání 
na předešlé diplomové práce zabývající se touto problematikou a vyhotovené na 
škole Vysoké učení technické v Brně. Všechny měření byly také statisticky 
testovány. 
Klíčová slova 





The aim of this diploma thesis is to analyse the porosity of die - cast cast 
that were made of the alloy AISi9u3 in iron-foundry Skoda Car Mlada Boleslav.  
The analysis and the sample comparisons are based on my own measurements 
and are also connected with previous diploma thesis which deals with that issue 
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ÚVOD 
 V dnešní době, kdy automobil bereme jako nedílnou součást našeho 
uspěchaného života, automobilky každý den bojují o to, aby právě jejich nový 
model nás něčím oslovil. Ať už to jsou technologie, spolehlivost nebo jiné priority, 
jedním z největších měřítek pro koupi nového vozu je jeho cena. Při stále větších 
provozních nákladech automobilky stále zavádějí nové technologie, aby výroba 
byla stále efektivnější a tím i lépe konkurence schopnější. 
 V dnešní době skoro všechny slévárny prosazujíce se na automobilovém 
trhu používají technologii vysokotlakého lití z důvodu možnosti odlití velice 
složitých tvarů a tenkostěnných odlitků za velice krátký výrobní cyklus. Tyto 
výrobky by se jinou metodou vyráběli velice obtížně. Tato metoda však má i určité 
nevýhody. Jednou z nich je právě porezita. Na tuto vadu je zaměřena moje práce, 
do jaké míry tato vada ovlivňuje mechanické hodnoty a jak se dá porezita snížit. 
Ať už automobilky používají pro snížení porezity například lití s krystalizací pod 
tlakem (squeeze casting), lití a tváření v polotekutém stavu (thixocasting a 
thixoforming nebo semi-solid metal casting). V této práci kde byly použity vzorky 
odlité ve slévárně Škoda auto a.s. Mladá Boleslav, byla právě technologie lití s 
krystalizací pod tlakem (squeeze casting) použita na snížení porezity v oblasti 
uložení ložisek klikové hřídele. 
 Práce je rozdělené na dvě části, teoretickou část a experimentální část. 
V teoretické části jsou popsány vlastnosti siluminů, hlavně tedy vlastnosti slitiny 
AlSi9Cu3, ze které jsou všechny vzorky použité v mé práci, vyrobeny. Dále pak 
problematika jednotlivých technologií odlévání hliníkových slitin. Podrobně 
popsána problematika technologie lití s krystalizací pod tlakem (squeeze casting). 
Dále pak vady spojené s odléváním hliníkových slitin a velice podrobně popsána 
problematika vzniku porezity a důsledky s ní spojené. V experimentální části bylo 
nejdříve nutné získat vzorky. Ty jsem získal z práce J. Lefnera. Hodnoty z tahové 
zkoušky, zkoušky únavy a zkoušky rázem v ohybu jsem použil také z práce J 
lefnera. Mnou získané hodnoty na těchto vzorcích jsem připojil k předešlým 
pracem a po té mi vznikl ucelený soubor dat, se kterým jsem prováděl všechny 











Hliník je v přírodě jedním z nejrozšířenějších kovů. V zemské kůře je obsaženo 
asi 8 % hliníku, vázáného ve sloučeninách jako bauxit, kryolit, korund, spinely, 
kaolin atd. Základní surovinou pro výrobu hliníku ja bauxit. Bauxit je hydratovaný 
oxid hlinitý, s obsahem oxidů železa, křemíku a titanu, v němž obsah Al2O3 bývá 
kolem 50 %. Z bauxitu se hliník získává elektrolýzou roztoku oxidu hlinitého 
v roztavených fluoridech. Celý výrobní proces je poměrně složitý a sestává se ze 
dvou etap. Výroba hliníku z primárních surovin je energeticky velmi náročná. 
K výrobě 1 t hliníku se spotřebuje asi 4 t bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a asi 
14[ MWh] elektrické energie. Získaný hliník má vysokou čistotu až 99.9 %.[1] 
V tab. 1 jsou některé důležité fyzikální vlastnosti hliníku 
 
 
Tab. č. 1 fyzikální vlastnosti hliníku [3] 
Vlastnosti Hodnoty 
Mřížka K12 
Parametr mřížky a = 0,404958 
Hustota 2.698 g.cm-3 (při 20° C) 
Teplota tavení 660.4 ° C 
Teplota varu 2494 ° C 
Tepelná vodivost 247 W.m-1 (při 25 ° C) 
Elektrická vodivost 
62 % IACS (Al 99.8) 
65 – 66 % IACS (Al 99.999+) 
Latentní teplo tavení 397 kJ.kg-1 
Latentní teplo varu 10.78 MJ.kg-1 
Atomová hmotnost 26.98154 
Objemová změna při krystalizaci 6.5 % 
Specifické teplo 
0.900 KJ/kg.K (při 25 ° C) 
1.18 KJ/kg.K (při 660.4 ° C) 
Spalné teplo 31.05 MJ/kg 
Elektrický odpor 
26.2 nΩ.m (Al 99.999+ při 20 ° C) 
26.5 nΩ.m (Al 99.8 při 20 ° C) 
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Chemické vlastnosti: Ve sloučeninách se vyskytuje pouze v mocenství 
Al+3. V kyselém prostředí se vyskytuje jako hlinitý kation, v alkalickém prostředí 
jako hlinitanový anion [AlO2]. Hliník je v čistém stavu velmi reaktivní, na vzduchu 
se však rychle pokryje tenkou vrstvičkou oxidu Al2O3, která chrání kov před další 
oxidací. Hliník je velmi dobře rozpustný ve zředěných kyselinách, koncentrovaná 
kyselina dusičná jej však stejně jako vzdušný kyslík pokryje pasivační vrstvou 
oxidu. [4] 
Mechanické vlastnosti: čistého hliníku jsou špatné. Pevnost v tahu pod 100MPa, 
tvrdost 20 – 30 HB. Plastické vlastnosti jsou velmi dobré s tažností nad 20 %. Jako 
konstrukční materiál je čistý hliník prakticky nepoužitelný. Legováním se 
mechanické vlastnosti výrazně zvyšují. [1] 
Ze slévárenského hlediska je významná poměrně vysoká měrná tepelná kapacita 
hliníku přibližně 0.9 KJ.kg.K-1 a vysoké skupenské teplo tání 396 kJ.kg-1. Jejich 
důsledkem je vysoká energetická náročnost na roztavení hliníkových slitin. 
 
2. SLITINY HLINÍKU 
 
Protože vlastnosti čistého hliníku jsou pro konstrukční účely nevyhovující, 
používají se pro výrobu odlitků výhradně slitiny hliníku. Přísadové prvky zvyšují 
mechanické a zlepšují technologické vlastnosti. Změny chemického složení 
dosáhneme nalegováním jednoho nebo více prvků. Tím měníme původní 
vlastnosti hliníku a dochází k jejich možnému zlepšení: 
 Pevnostní vlastnosti – lze zlepšit pomocí Cu a Mg (slitiny známé jako 
duraly). 
 Chemické vlastnosti – legováním Ag se výrazně zlepšuje odolnost 
některých slitin vůči korozi. 
 Technologické vlastnosti – např. Si zlepšuje slévárenské vlastnosti (slitiny 
známe jako siluminy), Se zlepšuje svařitelnost. 
 Fyzikální vlastnosti – např. B zlepšuje elektrickou vodivost čistého Al. 
Lze říci, že v popředí zájmu jsou především pevnostní vlastnosti vzhledem k tomu, 
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Nadeutektické 
Nad 13 % Si 
SLITINY HLINÍKU 
ve větším měřítku [např. hliník vyšší čistoty než 99.999% má ve stavu 01 (žíhaný) 
Rm=40 – 50 Mpa při A = 70 – 90 %].  
Z pohledu fyzikální metalurgie jsou tyto možnosti zvýšení pevnostních vlastností, 
vyjma deformačního zpevnění: 
 Substituční zpevnění mřížky Al vytvořením tuhého roztoku, 
 Precipitačním zpevněním (GP zóny, koherentní precipitáty), 
 Disperzním zpevněním (nekoherentní precipitáty). [1, 3]  
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4,5 – 10 % Si 
Eutektické 











FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 14 
slévárenské slitiny musí splňovat tyto kritéria jako: 
 
 Dobrá slévatelnost, která se výrazně zlepšuje se zvyšujícím se podílem 
příslušného eutektika podle chemického složení, 
 Nízká teplota tavení, 
 Malý interval krystalizace,  
 Obsah vodíku v odlitku, který je jediným rozpustným plynem v hliníku, lze 
minimalizovat vhodnými technologickými podmínkami,  
 Dobrá chemická stabilita (odolnost vůči korozi), 
 Dobré povrchové vlastnosti odlitku, 
 U většiny slitin je nízká náchylnost k tvorbě trhlin za tepla. [1] 
2.1 Siluminy 
patří k nejvýznamnějším a k nejrozšířenějším slévárenským slitinám. Nejlepší 
slévárenské vlastnosti mají siluminy s eutektickým složením (cca 12 % Si). Jsou 
určeny k výrobě tvarových odlitků litím do písku, do kovových forem nebo tlakově. 
Mechanické hodnoty odlitků nedosahují hodnot výrobků tvářených a značně závisí 
na způsobu odlévání. Největší pevnost v tahu bývá asi 250 MPa. Hrubá struktura 
s nejnižšími pevnostními charakteristikami vzniká při lití do písku, jemná struktura 
s lepšími vlastnostmi se tvoří při lití do kovových forem nebo při lití tlakovém. 
V závislosti na chemickém složení můžeme siluminy rozdělit do dvou základních 
skupin: 
- Binární siluminy (slitiny Al-Si) 
- Speciální siluminy (slitiny tří a více prvků na bázi Al-Si) 
Mezi typické speciální siluminy patří Al-Si-Mg, Al-Si-Cu přísada Mg a Cu umožňuje 
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2.2 Morfologie slitin Al-Si 
Struktura a vlastnosti siluminu jsou závislé především na obsahu křemíku. 
Slitiny Al-Si tuhnou podle binárního diagramu zobrazeného na obr. 1. Podle 
obsahu křemíku rozdělujeme slitiny: 
- Podeutektické  s obsahem 4,5 – 10 % Si 
- Eutektické s obsahem 10 – 13 % Si 
- Nadeutektické s obsahem nad 13 % Si [2, 3] 
 
 
Obr. č. 1  Fázový diagram Al-Si s vyobrazenými mikrostrukturami slitin Al-Si 






FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 16 
 
Struktura litého stavu slitiny AlSi7. Jedná se 
o nemodifikovaný podeutektický silumin, kde 
je ve struktuře patrné eutektikum tvořené 
jehlicemi Si rozloženými v tuhém roztoku α a 
zrny tuhého roztoku α . Zvětšeno 200x. 
 
Struktura litého stavu slitiny AlSi11 jedná se 
o nemodifikovaný eutektický silumin, kde je 
ve struktuře patrné eutektikum tvořené 




Struktura litého stavu slitiny AlSi20. Jedná se 
o nemodifikovaný nadeutektický silumin, kde 
je ve struktuře patrné eutektiku tvořené 
jehlicemi Si + tuhým roztokem α a velkými 
částicemi nerozpuštěného křemíku ve tvaru 
desek nebo jiných nepravidelných 
geometrických útvarů. Zvětšeno 150x. [3] 
 
 
Průběh tvorby eutektika v binární soustavě Al-Si má anomální charakter (α+β). 
Jeho důsledkem je značný podíl hrubých a křehkých krystalů křemíku. Siluminy 
krystalizující bez zásahu do mechanismu tvorby anomálního eutektika mají proto 
poměrně nízkou pevnost a tažnost (Rm = 130 – 140 MPa, A = 1 až 2%) Pevnost a 
současně i tvárnost siluminů lze zvýšit zjemněním krystalů křemíku v eutektiku. 
Toho lze dosáhnout dvěma způsoby:   
- Podchlazením taveniny zvýšenou rychlostí ochlazování a následně pak 
vyšší rychlosti eutektické přeměny s tvorbou anomálního eutektika.  
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Druhý uvedený případ je častější způsob, univerzálnější, neboť první způsob je 
použitelný pro odlitky tenkostěnné, odlévané do kovových forem, či tlakově. [1 ,6, 
26]  
 
Eutektikum přítomné v poměrně velkém obsahu (40 až 75 hm. %), dává 
binárním siluminům nejen vysokou zabíhavost, ale také snižuje jejich lineární 
smrštěni a sklon k tvorbě trhlin za tepla a sklon ke vzniku mikropórovitosti. Podle 






Zrnité eutektikum vzniká při obsahu nad asi 5–
10 ppm P tvorbou krystalizačních zárodků AlP. 
Eutektický křemík se vylučuje ve tvaru polyedrických 
zrn nebo hrubých lamel. Je to obvyklá forma eutektika, 




Lamelární eutektikum je typem eutektika, které 
vzniká v čistých slitinách s velmi nízkým obsahem 
sodíku a obsahem fosforu pouze asi 1-2 ppm. K růstu 
částic Si dochází podobným mechanismem jako u 
eutektika zrnitého. Protože podmínky pro nukleaci 
lamelárního křemíku jsou méně příznivé (menší počet 
fosforu dává menší počet zárodků), Krystalizuje 
lamelární eutektikum při větším přechlazení pod 
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Modifikované eutektikum Vzniká za přítomnosti 
modifikačních prvků, jako jsou sodík a stroncium. Sodík 
má největší modifikační účinek. Atomy modifikačního 
prvku blokují růstové stupně na rozhraní krystalů 
křemíku a taveniny a tím podporují dvojčatění útvarů 
křemíku. Částice křemíku jsou krystalicky nedokonalé a 
každá krystalická vada je potenciálním místem pro další 
větvení. Částice křemíku mají tvar jemných vláken. [1, 7, 
8]  
 
2.3 Základní skupiny siluminů 
Slitiny Al-Si-Cu - Tato skupina je nejvíce používaným tipem slitin hliníku. 
Jedná se o podeutektické (výjimečně až eutektické) slitiny s obsahem 6-13 %Si a 
1-5 %Cu. Typickým představitelem je slitina typu AlSi8Cu3. V této diplomové práci 
však pracuji se slitinou AlSi9Cu3, kterou podrobně rozeberu v následující kapitole. 
 Slitiny Al-Si-Mg – Tyto slitiny jsou charakteristické obsahem hořčíku 
v množství 0,25-0,45 % (u některých slitin až 0,7 %). Tyto slitiny jsou 
podeutektické a podle obsahu křemíku se dělí do 2 typů, a to AlSi7Mg a 
AlSi10Mg. Vysoké mechanické vlastnosti získávají tak jako slitiny Al-Si-Cu až 
vytvrzováním. 
 Slitiny Al-Si – Tyto binární siluminy mají dobré slévárenské vlastnosti a 
z nich vyrobené odlitky mají dobrou těsnost vůči plynům i kapalinám, dobrou 
svařitelnost a odolnost proti korozi. V těchto slitinách se vedle hliníku a křemíku 
objevují řádově ještě v desetinách procenta železo a mangan. Titan v množství 
0,1-0,2 % zjemňuje primární zrno α(Al). 
 Slitiny Al-Mg – Tyto odlitky mají nejvyšší měrnou pevnost a rázovou 
houževnatost ze všech slévárenských slitin hliníku. Jsou vhodné pro rázově 
namáhané odlitky s náhlými změnami průřezů a pro odlitky odolávajícímu 
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naplynění a oxidace při tavení, lití a krystalizaci jsou však příčinou jejich horších 
slévárenských vlastností, větší pórovitosti a snížené těsnosti odlitků. 
 Slitiny Al-Cu – Tyto slitiny jsou určeny pro dlouhodobou funkci za teploty 
350 – 450 °C. Na rozdíl od siluminů však mají poměrně široký interval krystalizace 
(90 až 100 °C), což způsobuje horší slévárenské vlastnosti, zejména menší 
zabíhavost, vetší sklon k tvorbě trhlin za tepla při tuhnutí odlitku a 
k mikropórovitosti. [1, 7] 
 
2.4 Slitina AlSi9Cu3 
Vzorky, které jsou v této práci zkoumány jsou právě z této slitiny a jsou 
odlity na tlakových strojích ve slévárně Škoda Auto a.s. v Mladé Boleslavy. Jde o 
podetektickou slitinu typu Al-Si-Cu, která je v automobilovém průmyslu 
dominantní. Používá se na výrobu odlitků litých pod tlakem, jako je blok motoru, 
skříň převodovky aj. Přítomnost Cu nejen zlepšuje obrobitelnost, ale umožňuje 
také samovolné vytvrzování po rychlém ochlazení odlitků ve vodě. Rychlým 
ochlazením odlitku se vytvoří přesycený tuhý roztok α(Al), který se následně 
rozpadá, dochází k tvorbě precipitátu a tím ke zpevnění struktury. Vytvrzovat lze 
slitiny, které vykazují rozpustnost přísadových prvků v tuhém roztoku a obsahují 
vytvrditelné fáze, které se z tuhého roztoku vylučují. Slitina AlSi9Cu3 (Fe) 
obsahuje také množství Mg, které rovněž tvoří vytvrditelnou fázi. Odlitek pak 
dosahuje vyšších hodnot mechanických vlastností. Tento postup je aplikován 
v sériové výrobě, kde je ochlazení odlitků ve vodě výhodné pro snadnější oddělení 
vtokové soustavy od odlitku. Následně přirozené vytvrzování  - tzv. stárnutí – je 
proces, který významně ovlivňuje další zpracování odlitku. K dosažení optimálních 
podmínek pro obrábění je nutné dodržet časový odstup mezi litím a obráběním. 
Při obrábění odlitku v litém stavu dochází k nalepování materiálu na nástroj, a tím 
výrazně klesá jeho životnost. Pokud budeme obrábět s určitým časovým 
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Fyzikální vlastnosti 









Tab. č. 2 Základní fyzikální vlastnosti [10] 
 
Chemické složení 
Chemické složení slitiny AlSi9Cu3 dle ČSN EN 1706 je uvedeno 








Tab. č. 3 Chemické složení slitiny AlSi9Cu3(Fe) [10] 
 
Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti slitiny AlSi9Cu3 dle ČSN EN 1706 jsou uvedeny 

















Hustota [g/cm3]: 2700 
Teplota solidu [°C]: 525 
Teplota likvidu [°C]: 610 
 Chemické složení v % hm. 
označení 
slitiny 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 
AlSi9Cu3(Fe) 8-11 0,6-1,1 2-4 0,55 0,05-0,55 0,15 0,55 1,2 
pevnost v tahu         Rm    min. 240 MPa 
smluvní mez kluzu  Rp0,2 min. 140 MPa  
tažnost                    A5 min. < 1 
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3. TECHNOLOGIE LITÍ NEŽELEZNÝCH KOVŮ 
 
3.1 Gravitační lití 
Gravitační lití hliníkových odlitků se rozděluje do dvou technologií, a to lití 
do písku nebo lití do kokil (lití do kovových forem). Při obou těchto technologiích 
může být použito jádro z pískové formovací směsi. 
Gravitační lití do kovových forem patří k poměrně jednoduchým, ale produktivním 
a progresivním způsobům výroby odlitků ze slitin hliníku. Je nutno si uvědomit, že 
zvýšena rychlost ochlazovaní, vždy vede k jemnější struktuře, a tím i ke zvýšeným 
hodnotám mechanických vlastností odlitků [1]. 
Rychlost proudění je zpravidla menší než 3 m/s (výškový rozdíl 0,5 m) bez 
respektování tlakových ztrát. U gravitačního lití nemůže během tuhnutí 
působit v odlitku žádný statický tlak, působí jen hydrostatický tlak, který se 
směrem nahoru snižuje.  
Trvanlivost odlitků se prodlužuje žáruvzdorným nátěrem, nebo postřikem, 
který zabraňuje přímému styku tekutého kovu s formou. Jeho vysoká kvalita 
je přímo úměrná vysoké kvalitě povrchu odlitku. Proto se na vrstvu postřiku 
musí brát velký důraz. [10] 
Výhody gravitačního lití do kokil: 
- tvarová a rozměrová přesnost odlitků 
- odlitek má jemnozrnnou strukturu (následek rychlého 
ochlazení) 
- zlepšení pracovního prostředí 
- možnost automatizace 
 
Nevýhody gravitačního lití do kokil: 
- drahá forma 
- nutnost odlitky tepelně zpracovávat (pro zlepšení 
obrobitelnosti a snížení vnitřního pnutí) 
- kovová forma není prodyšná, a proto na odvzdušnění 
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3.2 Nízkotlaké lití 
Metoda nízkotlakého lití spočívá ve vytlačování roztaveného kovu 
přetlakem okolo 0,03 až 0,5 MPa z udržovací pece. Přetlak je vyvozován plynným 
médiem nebo vysušeným vzduchem. Tímto přetlakem se tavenina dostává do 
dutiny formy pomocí plnící trubice, kde pod tímto přetlakem i tuhne. Udržovací pec 
je součástí nízkotlakového stroje a je situována pod ním. Kovová forma je 
předehřátá na pracovní teplotu cca 200 °C a po celou dobu pracovního cyklu je 
temperována, líc je ošetřen ochranným nástřikem (nátěrem). Kovová forma je 
dělená, kde jedná část je pevně upnutá a druhá je připojená na pohyblivé ústrojí 
(desku). Forma najede na doraz, po ztuhnutí je odlitek unášen pohyblivou části a 
vyhazovače uvolní (vyhodí) odlitek z pohyblivé části formy. Využití tekutého kovu 
je 90 – 95 %. Získané odlitky mají tloušťku stěn nejčastěji od 8 do 30 mm, 
vyznačují se dobrou kompaktnosti, hutností materiálu a bez vnitřních vad typu 
porezita a mikrořediny. Metoda nízkotlakého lití se používá především pro výrobu 
odlitků z lehkých slitin, jako například Al kola, které jsou nejrozšířenějším 
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3.2.1 Možnosti lití 
Dnešní firmy nabízí se svým inovativním licím boxem velkou flexibilitu 
vtokování a nálitkování odlitků v nízkotlakém lití – nezávisle na geometrii 
výsledného odlitku a bez dodatečného přivádění tepla. Protože je s touto 
technologií počet vtoků a nálitků neomezený, mohou být používány mnohem 
menší, ale účinné vtoky. Osvědčeno je i použití vícenásobných stoupacích trubic, 
proto můžeme lít jak do kovových forem obr. 3, tak i do pískových forem obr. 4. 
Rozdíl kdy zvolit kovovou nebo pískovou formu se odvíjí na požadavku zákazníka, 
na počtu vyrobených kusů a na finanční strategii. [1, 12] 
 
Obr. č. 3 Nízkotlaké lití do kovových  Obr. č. 4 Nízkotlaké lití do pískové 
    forem. [12]             forem. [12] 
 
3.2.2 Výhody a nevýhody 
Mezi výhody nízkotlakého liti patří: [13] 
 vysoké využiti tekutého kovu v odlitku (90 – 95 %) 
 surové odlitky mají jen male zbytky po plnění plnicí trubicí 
 funkci vtokové soustavy i nálitku přebírá plnicí trubice 
 klidné plnění dutiny formy bez virů a turbulence, minimální vnášení 
oxidů do dutiny formy 
 možnost zařazení dotlaku ke zvýšení hustoty odlitku a sníženi 
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 v plnicí trubici i ve formě je možno zařadit pěnové nebo jiné filtry 
 použití keramických jader 
 zařízení je cenově dostupnější než tlakové licí stroje pro tlakové 
odlevaní odlitku 
 kovové formy se vyrábějí z nízkolegované litiny nebo nízkolegované 
oceli 
 celý technologicky pochod lze plně automatizovat, což umožňuje 
obsluhovat dvě NTLZ jedním pracovníkem 
 v jedné formě lze najednou odlévat vice odlitků 
 celý technologicky postup umožňuje výrobu vnitřně i povrchově 
vysoce kvalitních odlitků především ze slitin hliníku a hořčíku, méně z 
mosazi.  
Mezi nevýhody nízkotlakého liti patří: [13] 
 jakost odlitků je velmi závislá na správné konstrukci formy  
 
3.2.3 Nástřiky 
Je nutno vzít v úvahu, že pracovní povrch kovové formy musí být po odlití 
každého kusu odlitku očištěn tlakovým vzduchem, vizuálně zkontrolován a 
chráněn postřikem. Kvalita postřiku určuje kvalitu povrchu budoucího odlitku a 
chrání formu a jádra před přímým stykem s taveninou. Tyto operace se dnes 
provádějí podle předem připraveného časového programu manipulátory nebo 
roboty. Ochranné prostředky mohou být kapalné, vazelínové konzistence a tuhé. 
Komponenty postřiků tvoří velmi často koloidní grafit a rozpouštědla. Přesné 
složení firmy neuvádějí. Je celkovou snahou nahradit grafit ekologicky vhodnějšími 
materiály. Velmi důležité je nanášení těchto prostředků ve formě mlhy tak, aby se 
rozpouštědlo velmi rychle odpařilo a plnivo vytvořilo velice jemnou strukturu 
postřiku. Postřiky rovněž usnadňuji vyjímání odlitku z formy, protože vytvářejí 
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4. VYSOKOTLAKÉ LITÍ 
 
4.1 Úvod 
Technologie tlakového lití je nejdůležitějším a nejpopulárnějším procesem 
používaným pro výrobu tvarových odlitků ze slitin hliníku. Jedná se o atraktivní a 
známou metodou pro výrobu tvarově složitých, rozměrově přesných, 
tenkostěnných odlitků s vynikající jakostí povrchu. U odlitků je možno upustit od 
přídavků na obrábění a ušetřit odlévaný materiál. Tlakové lití se používá vždy 
tehdy, kdy je zapotřebí vysoká produktivita při velkém počtu kusů. Objem výroby 
tlakově litých odlitků ze slitin hliníku narůstá každoročně o cca 10 %. Z celkového 
množství hliníkových odlitků se tlakovým litím vyrábí asi 70 %. V poslední době se 
zjišťuje, že nevýhodou této technologie je pórovitost a nerovnoměrná struktura 
odlitků. Díly vyrobené touto metodou nejsou samozřejmě jen ze slitiny hliníku, ale 
již mnoho let i z hořčíkových, zinkových a dalších nízko tavitelných slitin. Všechny 
články této technologie (tj. tlakový licí stroj, licí forma i používané slitiny) doznaly 
za dobu používání řadu změn. Velmi důležité je znát vliv licích parametrů na 
výslednou kvalitu odlitku. [10] 
 
4.2 Princip vysokotlakého lití 
Principem výroby je vstřikování roztavené slitiny do dutiny kovové formy 
pod vysokým tlakem (2 až 250 MPa). Za těchto podmínek je možné vyrábět 
tvarově velmi komplikované odlitky s tloušťkou stěn přibližně 1 – 2 mm, u 
některých slitin i méně než 1 mm. Rozměry odlitků jsou velmi přesné – u menších 
rozměrů lze dosáhnout přesnosti až 0,3 – 0,5 %. Ve formách je nutno používat 
výhradně kovová jádra. Tvar odlitku musí respektovat možnosti rozebírání formy a 
vytažení volných částí a jader. Velká část otvorů se předlévá. 
Odlévaný kov je během plnění dutiny formy zprvu jen pod okolním tlakem, který 
v závislosti na provedení odvzdušňování postupně narůstá. Po ukončení plnění 
formy je pak odlévaný kov zatížen vysokým statickým tlakem. Tlak na konci plnění 
formy umožňuje zatečení ještě tekutého licího kovu do nejužších průřezů a 
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Plnění dutiny formy roztaveným kovem při tlakovém lití se provádí v několika 













Obr. č. 5  Fáze plnění dutiny formy [10] 
 
1. v čase 0  až t1: naplnění plnící komory tlakového licího stroje 
potřebným množstvím tekutého kovu – tlak na kov ještě nepůsobí 
2.  v čase t1   až  t2: tzv. hrubé plnění – dochází k naplnění dutiny formy              
tekutým kovem – vtokovým systémem prochází velké množství 
kovu vysokou rychlostí, nastává velké tření  a část pohybové 
energie proudu kovu se proto mění v teplo, teplota kovu se zvyšuje 
3. v čase  t2 až  t3:  doplňování kovu do formy – v této fázi je forma 
pouze doplňována  ve všech detailech působením 
hydrodynamického tlaku proudícího kovu, hodnota tlaku vzrůstá 
rychleji a dosáhne maxima 
4.  v čase t3  až t4:  po úplném vyplnění dutiny formy kovem, přestane 
působit dynamický účinek a po dobu tuhnutí na kov působí pouze 
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4.3 Stroje pro tlakové lití 
Dnešní stroje pro tlakové lití jsou výsledkem téměř stoletého vývoje a k 
jejich vysoké kvalitě a výhodné konstrukci přispěla aplikace řídicích a 
elektronických prvků s využitím výpočetní techniky. 
Ve svém vývoji doznaly konstrukce a technická provedení těchto strojů 
značných změn. Původní stroje, s teplou tlakovou komorou, dnes více nahrazují 
stroje se studenou tlakovou komorou (o jejich vývoj a výrobu se nejvíce zasloužil 
pražský inženýr Josef Polák, jemuž byl v roce 1927 udělen patent v 
Československu č. 30 050, v Německu č. 496265 a 11. června téhož roku v USA i 
patent č. 1717254 na licí stroj, od kterého byla tavicí pec oddělena a tavenina se 
vlévala do vertikální tlakové komory, tlakem pístu se pak dopravovala do dutiny 
formy).  
Dalším pokrokovým prvkem byla konstrukce tlakových strojů s horizontální 
tlakovou komorou. Tato konstrukce našla ihned velké uplatnění, neboť tyto stroje 
dosahují vyššího pracovního výkonu, lepšího využití odlévaného kovu a současně 
se vyznačují jednodušším vstřikovacím systémem, resp. spolehlivostí provozu. 
Principy tlakových strojů různých konstrukcí jsou dobře patrné ze schémat  
obr. 6, 7. 
V současné době se vyrábějí tlakové stroje s velkou možností nastavení 
technologických parametrů. Vyznačují se zejména specifickou konstrukcí (ta se 
používá pro dopravu taveniny do tlakové komory při odlévání slitin hořčíku) či 
speciálním systémem ovládání vakua ve formě. Také existuje možnost uplatnit i 
netradiční modifikované metody vysokotlakého lití. Mezi ně se také řadí ve větším 
měřítku postupné zavádění metody vakuového tlakového lití, označované jako 
Vacural. V tomto případě tvoří tlaková forma, tlaková komora a píst uzavřený 
vakuový prostor a celý proces tlakového lití probíhá ve vakuu. Odlitky neobsahují 
ani plynovou porezitu, ani oxidické vměstky, a tím vykazují větší mechanické 
vlastnosti než odlitky vyráběné běžnou metodou tlakového lití. Nové metody 
tlakového lití též vyžadují speciální konstrukce a úpravy strojů pro tlakové lití. Mezi 
tyto metody se řadí lokální dotlačování (squeeze casting), (kapitola 5.)  

























Stroje se studenou komorou – Tato varianta strojů se k odlévání dílů 
vysokotlakovou metodou používá nejčastěji, studená komora může být 
uspořádána vertikálně nebo horizontálně. Schéma stroje je zobrazeno na 
obr. 6.  Tyto stroje jsou vhodné pro odlévání více druhů slitin. Jejich velkou 
výhodou je, že plnící komora není pod hladinou roztavené slitiny. Je tedy 












Obr. č. 6 Schéma tlakového stroje se studenou komorou [1] 
 
Tlakové lití s teplou licí komorou – Tato zařízení mají komoru pod 
hladinou kovu, tedy přímo v udržovací peci. Jejich výhodou je, že kov se 
z udržovací do plnící komory nepřelévá, a tak nedochází k jeho oxidaci. 
Tento typ pecí se pro slitiny hliníku nepoužívá, ale často je využíván pro lití 
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Obr. č. 7  Schéma tlakového stroje s teplou komorou [1] 
 
4.4 Vybrané slévárenské slitiny pro tlakové lití 
Slitiny, které se používají pro tlakové lití, musí být nejen dobře 
slévatelné, ale kromě vhodných mechanických vlastností musí vykazovat i 
dostatečnou pevnost za tepla. To umožňuje, aby tlakově lité odlitky při 
rychlém a brzděném smršťování ve formě nepraskaly. Ze slitin hliníku bývaly 
pro tlakové lití velmi používány slitiny: AlSi12, AlSi5Cu2, AlMg9, 
AlSi10MgMn. V současné době mají velké uplatnění slitiny AlSi9Cu3 (v 
kapitole 2.4 se touto slitinou zabývám výrazněji) a AlSi12Cu, popř. jejich 
modifikace, které se po vyjmutí z formy ochlazují ve vodě. To přispívá nejen 
ke stabilitě rozměrů odlitků pro následující operaci, odstranění vtoku 
odstříháváním, ale současně se využívá i efektu tepelného zpracování - 
vytvrzování za normální teploty. Takto zpracovávané slitiny překonaly dříve 
uváděné důvody, proč nelze tlakově lité odlitky vytvrzovat. Vedle tlakových 
slitin hliníku, které díky metodám jejich odplyňování (např. profukování 
inertními plyny) doznaly značného rozvoje, se nyní začínají také uplatňovat 
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4.5 Formy pro tlakové lití 
Forma pro tlakové lití se skládá z pevného dílu, který je upnutý na pevném 
nosiči forem a je nepohyblivý, v této části formy je proveden vtok. Dále z 
pohyblivého dílu, který se spolu s nosičem forem pohybuje po horizontálních 
vodicích sloupech, které rovněž zajišťuji přesné složení obou dílů před vlastním 
odléváním, a uzavírací silou zamezují oddálení obou dílů při lití. Formy pro tlakové 
lití jsou namáhány vysokými teplotami a tlaky, prudkými změnami teplot a 
erozivním účinkem taveniny. Základní požadavky na materiál kovové formy je 
možno formulovat takto: 
 chemická stálost vůči odlévané slitině 
 zachováni mechanických vlastnosti při vysokých teplotách 
 dostatečná odolnost proti tepelným změnám 
 nízký součinitel tepelné roztažnosti 
 dobrá obrobitelnost 
 přiměřená cena 
Uvedeným požadavkům nejvíce vyhovují vysokolegované, žáropevné a 
žáruvzdorné oceli, tepelně zpracované, které se dodávají jako bloky. Pracovní 
plochy obou dílů formy i jader se chrání vrstvou ochranných prostředků, jejichž 
hladkost nesmí zhoršit drsnost povrchu odlitků, musí však zamezit přímý styk 
taveniny s materiálem formy. Tyto prostředky také usnadňují uvolňování jader z 
odlitku a odlitku z formy po jeho úplném ztuhnuti a ochlazení na požadovanou 
teplotu. O nástřikách více v kapitole 3.2.3. [1] 
 
5. LITÍ S KRYSTALIZACÍ POD TLAKEM (SQUEEZE CASTING) 
 
Lokální dotlačování (Squeeze casting), jak je také někdy tento proces nazýván, 
je poměrně mladou technologií výroby odlitků. Jedná se o znovu objevenou 
metodu v oblasti technologie vysokotlakého lití, která využívá tzv. squeeze efektu. 





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 31 
pohybovat obvykle 6 až 55 ° C nad teplotou likvidu) při konečné fázi lití, ještě dříve 
než dojde ke ztuhnutí odlitku. Znamená to, že ke konci licího cyklu, v průběhu 
chladnutí, jsou buď v nástroji pro tlakové lití zabudovány pohyblivé části, které 
působí na určitá místa v chladnoucích partiích odlitku, nebo tlak působí na celý 
odlitek přes vtokovou soustavu. Nejčastěji se této metody používá pro „odlévání“ 
neželezných kovů, zejména pro hliník, hořčík, měď a jejich slitiny. V podstatě se 
jedná o kombinaci odlévání a kování (lisování), při kterém tuhne kov pod tlakem, 
v kovové formě a tato forma je umístěna do hydraulického lisu. Rychlost odvodu 
tepla roztaveného kovu do stěn formy a působící tlak jsou přitom důležitými faktory 
ovlivňující strukturu a mechanické vlastnosti. Právě vliv působení tlaku vede ke 
snížení popř. odstranění vad způsobených plynem v dutině formy či v kovu, dále 
lze předejít vadám způsobených smršťováním. Působením vysokého tlaku při 
tuhnutí může být také zvýšena rychlost ochlazování. Podle způsobu provedení se 
provádí tzv. přímý nebo nepřímý squeeze casting. [16, 17] 
 
5.1 Přímý dotlak (squeeze casting) 
U tohoto typu squeeze castingu, se přesně odměřená dávka kovu nalije do 
spodní části kovové formy, která by měla být předehřátá na teploty v rozmezí od 
190 do 315 ° C, které se obvykle používají. Po nalití tekutého kovu dojde k 
postupnému uzavření horní částí formy. Tlak mezi 50 Mpa a 120 Mpa, působí po 
celou dobu tuhnutí na celou část odlitku. Po ztuhnutí se odlitek pomocí 
vyhazovačů vytlačí z formy. Celý proces se pohybuje od 30 do 120s. [17] 
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5.2 Nepřímý dotlak (squeeze casting) 
Tento způsob se na rozdíl od předešlého podobá „klasickému“ lití. Odlévání 
se koná v licím stroji, ten může být buďto horizontální či vertikální. Princip 
nepřímého squeeze castingu je založen na vtlačení roztaveného kovu do dutiny 
formy speciálním pístem pomocí tzv. pomocného nálitku. Obr. 9 Roztavený kov se 
nalije mimo pracovní prostor do válce sklopného pístu, poté dojde k naklonění 
válce do pracovního prostoru a následného pomalého vtlačení roztaveného kovu 
do prostoru dutiny formy. Odlitek za působení tlaku ztuhne a poté dojde k jeho 
vytažení z formy a celý proces se opakuje. Rychlost proudění kovů je malá, 
řádově 0.5 m/s (u tlakového lití rychlosti v zářezech dosahují několika desítek 
m/s). Kov proto proudí laminárně, nedochází k jeho víření a oxidaci. Lisovací tlak 
až 150 MPa působí během celé doby tuhnutí. [18,19] 
 
Obr. č. 9 nepřímý dotlak (squeeze casting) 
 
5.3 Lokální dotlak (squeeze casting) 
 
Princip spočívá v naplnění dutiny formy tekutým kovem s následnou 
aktivací razníků, které se vtlačí do dutiny formy a působí tak tlakem na 
požadované části tuhnoucího odlitku, které mají mít zvýšené pevnostní 
charakteristiky a příznivější strukturu. Vyvolání potřebného tlakového nástupu 
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poté udržován až do úplného ztuhnutí, což samozřejmě pozitivně ovlivňuje vnitřní 
čistotu odlitku, jelikož nukleace plynové pórovitosti je závislá na tlaku, tvorba 
pórovitosti kvůli rozpuštěným plynům v tavenině je pak omezená. Proces lití s 
následnou lokální krystalizací pod tlakem (local squeeze casting) je zobrazen na 





Obr. č. 10  Schéma tlakového licího stroje s lokálním dotlakem 
 
5.4  Faktory squeeze castingu ovlivňující mechanické faktory 
 
Zvyšuje teploty fázových přeměn, především teploty likvidu a solidu. Růst 
závisí na složení taveniny a dále na velikosti a okamžiku působení tlaku a 
pohybuje se řádově v jednotkách K. 
Snižuje kritickou velikost zárodku, což má za následek vznik jemnozrnnější 
struktury.  
Zvyšuje rychlost ochlazování. Tlak působící na taveninu způsobuje výrazný 
růst (až desetinásobný) koeficientu přestupu tepla z taveniny do formy. Tento 
pozitivní jev je spojen s eliminací vzduchové mezery, která se normálně tvoří při 
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a poté tuhý odlitek neustále ve styku s kovovou formou. Důsledkem rychlého 
ochlazování je zkrácení doby tuhnutí odlitku a jemnější struktura slitiny. 
 Způsobuje rozpustnost přísadových prvků. S tlakem působícím na taveninu roste 
rozpustnost příměsí v tuhých roztocích. Například u slitin AISi roste koncentrace 
eutektického křemíku z 12,5 na 17,4 hm. %, stejně jako max. rozpustnost hliníku z 
1,65 na 2,65 % při působení tlaku 1300 MPa.  
Zpomaluje difuzi a tím transportní děje v tavenině. Koeficient difuze klesá s 
rostoucím tlakem exponenciálně a následně dochází ke vzniku většího přesycení 
tuhého roztoku.  
Ovlivňuje morfologii intermetalických sloučenin. Tlak ovlivňující krystalizaci 
vede k poklesu škodlivosti intermetalických sloučenin. Tyto sloučeniny se ve 
struktuře vyskytují ve formě jemných kulovitých částic a nikoli rozvětvených útvarů, 
zrovnoměrňuje se jejich rozložení, a to i uvnitř zrn a ne pouze po jejich hranicích. 
To vše vede ke zvýšení mechanických a mnohdy i korozních vlastností. 
 Ovlivňuje strukturu odlitků. Tlak způsobuje pokles velikosti zrn primární struktury, 
mění morfologii eutektika a intermetalických částic, které působí méně škodlivě. 
Dále lze výrazně omezit nebo i úplně zabránit tvorbě slévárenských defektů. 
Důsledkem ovlivnění struktury je změna jejich mechanických vlastností. Je 
příznivé, že roste jak pevnost, tak tažnost i lomová houževnatost. Materiály 
krystalizované pod tlakem převyšují svými vlastnostmi stejné materiály lité a ztuhlé 
gravitačně v permanentních slévárenských formách. Například u hliníkových slitin 
se tento příznivý trend projevuje nejvíce u slitin s nižšími a středními 
mechanickými vlastnostmi (na bázi AISi, AIMg), zatímco u pevnějších slitin na bázi 
AICu, AIZn je růst vlastností ovlivněný tlakem méně významný až zanedbatelný. I 
když u některých slitin je vliv tlaku malý, působí na snížení vnitřních defektů.[18] 
 
5.5 Výhody a nevýhody dotlaku (squeeze castingu) 
Výhody lití metodou squeeze casting [19]: 
- kvalitnější mechanické vlastnosti 
- klidné plnění dutiny formy bez turbulencí  
- omezení vzniku mikrostaženin 
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- tepelná zpracovatelnost 
- hladké povrchy, skoro dokonalý tvar 
- vysoká produktivita, vysoká úspornost při určitém 
počtu kusů 
- možnost odlévání speciálních slitin 
 
Nejčastěji uváděné nevýhody metody squeeze casting [19]: 
- vysoké investiční náklady 
- zmenšená životnost forem 
- limitující maximální velikost a váha 
- malé zkušenosti s praktickým využitím metody 
 
6. SLÉVÁRENSKÉ VLASTNOSTI SPOJENÉ S VADY 
V ODLITCÍCH ZE SLITIN HLINÍKU 
 
V odlitcích ze slitin hliníku vznikají v převážné většině případů vady stejného 
typu jako v odlitcích ze slitin jiných kovů. Rozdíly v četnosti výskytu slévárenských 
vad spočívají v rozdílných slévárenských vlastnostech různých slitin: zabíhavosti, 
smrštivosti, sklonu k tvorbě staženin, sklonu k tvorbě trhlin a prasklin. Významným 
specifikem hliníkových slitin je vysoká afinita ke kyslíku v tekutém i tuhém stavu a 
s tím spojená intenzivní a rychlá tvorba oxidů. Je zřejmé, že vzhledem k 
odlišnostem v chemickém složení bude i tvorba struktury (a tedy i vady makro a 
mikrostruktury) u hliníkových slitin zcela specifická. 
 
Zabíhavost  
Nejlepší zabíhavost mají slitiny hliníku s křemíkem, přibližně eutektického 
složení (AlSi12, AlSi10Mg, AlSi12CuNiMg), kde dochází k tuhnutí v malém 
teplotním rozmezí. Zabíhavost závisí rovněž na způsobu lití (gravitační do 
pískových forem, do kokil, tlakové apod.), vlastnostech formy, uspořádání vtokové 
soustavy, konstrukci odlitku atd. Zabíhavost závisí silně na licí teplotě i na její 
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vodivostí materiálu formy. Výrazný vliv na zabíhavost má vlastní technologie lití. 
Výskyt vad z důvodů nezaběhnutí prakticky eliminuje vyšší metalostatický tlak.  
 
Smršťování 
 Smrštěním rozumíme rozměrovou změnu (zmenšení objemu), ke které 
dochází při chladnutí odlitku ve formě pod solidem, tedy již v ztuhlém stavu. 
Smrštění má za následek vznik vad typu deformace (nedodržení rozměrů, 
zborcení) a koncentrace remanentních pnutí. Ve spojení s brzděním smrštění 
vlivem nepoddajnosti formy nebo jádra dochází ještě k tvorbě prasklin.  
  
Stahování 
U slitin hliníku platí obecné zásady používané pro eliminaci procesu 
stahování. Poměrně snadno se odstraní vhodnou konstrukcí odlitku a vhodným 
nálitkováním otevřené i vnitřní uzavřené staženiny. Poměrně složitějším 
problémem jsou řediny, které se vyskytují zejména u podeutektických slitin (slitin s 
velkým intervalem krystalizace). Řediny lze identifikovat moderními 
defektoskopickými metodami. Jejich nebezpečnost spočívá v tom, že 
nekontrolovatelně zeslabují stěnu (nosný průřez) odlitku. Častým případem bývá 
perforace stěny odlitků po obrábění míst obsahujících řediny.  
 
Sklon k tvorbě trhlin a prasklin 
Vznik těchto poruch je závislý na řadě činitelů z hlediska odlévaného 
materiálu, zejména na intervalu tuhnutí, velikosti zrna a typu krystalické mřížky 
(materiály snadno plasticky deformovatelné vykazují nižší sklon k praskání). Čistý 
hliník a eutektické slitiny budou tedy vykazovat malý sklon k trhlinám. Vznik 
prasklin bude eliminovat jednak vhodná konstrukce odlitku, která usnadní jeho 
deformaci a jednak pomalé ochlazování v tuhém stavu. 
 
Póry a bubliny v hliníkových slitinách 
Více se touto problematikou zabývám v kapitole 7. Pro hliníkové slitiny jsou 
nejškodlivější plyny: vodní pára, vodík a kyslík. Rozpustnost vodíku je v tekutém 
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značně nižší. Ten se pak v průběhu krystalizace vylučuje ve formě pórů a bublin. 
Rovněž vodní pára způsobuje vznik vodíkových bublin. Podle rovnice: 
2 Al + 3 H2O = Al2O3 + 3 H2  
vznikají vodíkové bubliny, které bývají pokryty vrstvou Al2O3. Je-li tato vrstva 
dostatečně silná, může být pozorována na lomové ploše. Pro zamezení vzniku 
pórů a bublin je zapotřebí používat suché a čisté (např. nezaolejované) vstupní 
suroviny pro tavení. Existuje řada technologických postupů omezujících obsah 
plynů, zejména vodíku, ve slitinách hliníku. Nejvýznamnější jsou volba správné licí 
teploty a vázání vodíkových bublinek v tavenině na plyny, kterými se tavenina 
nasytí (některé inertní plyny nebo plynný chlór). 
 
Vady mikrostruktury 
Zcela specifické vady hliníkových slitin jsou vady třídy 600 - vady 
mikrostruktury. Ve stávající nomenklatuře lze ponechat skupiny vad: 610 
Mikroskopické dutiny 620 Vměstky 630 Nesprávná velikost zrna 640 Nesprávný 
obsah strukturních složek. Skupiny 650 Zákalka, 660 Obrácená zákalka a 670 
Oduhličení povrchu se ve slitinách hliníku nevyskytují. Vměstky vyskytující se ve 
slitinách hliníku mohou být vneseny do taveniny z vnějšku (struska, rafinační 
přísady, vyzdívka pece nebo licího kelímku), nebo se tvoří následkem přítomnosti 
různých prvků ve vstupních surovinách jako intermetalické fáze při krystalizaci. 
Velmi specifickým problémem hliníkových slitin způsobeným vysokou afinitou 
hliníku ke kyslíku je tvorba oxidů. Z hlediska jejich vzniku se dělí na oxidy 
vytvořené na hladině taveniny v kelímku stržené proudem při lití (staré oxidy) a 
dále na oxidy vznikající během lití, při turbulentním proudění taveniny, reakcí se 
vzdušným kyslíkem (mladé oxidy). Oxidy vznikající na hladině taveniny jsou po 
vniknutí do formy uloženy ve struktuře odlitku jako oxidické pleny. Tyto vměstky 
vzhledem ke své křehkosti zeslabují stěnu odlitku a pozorujeme-li je na lomové 
ploše, vidíme, že se chovají v podstatě jako vnitřní trhlina. Oxidické pleny bývají 
často uloženy ve struktuře v komplexu s ředinami nebo vměstky vnesenými do 
taveniny z vnějšku. V některých případech jsou uloženy oxidy na povrchu odlitku. 
Tento případ do značné míry znemožňuje obrábění povrchu odlitku a snižuje 
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technologiích, kdy se do hliníkových odlitků zalévají součásti z jiných kovů. 
Nejčastější případy bývají zalévání oceli nebo grafitických litin. Pro tyto účely byly 




7.1 Úvod do porezity v odlitcích z hliníkových slitin 
 
Drobné dutiny, které se vyskytují v odlitcích z hliníkových slitin se obvykle 
označují termínem „bubliny” nebo „póry” a vznikající slévárenská vada jako 
„bublinatost” nebo „porezita”. (Pórovitost patří k nejčastějším vadám hliníkových 
odlitků) Příčinou vzniku bublin je změna rozpustnosti vodíku při tuhnutí. 
V roztaveném kovu může být přítomen vodík maximálně do obsahu, který 
odpovídá křivce jeho rozpustnosti. Při ochlazování tekutého kovu se jeho 
rozpustnost snižuje. Při překročení meze rozpustnosti vodík z taveniny uniká buď 
difuzí, nebo tvoří plynové dutiny, které mohou vznikat mechanizmem homogenní 
nebo heterogenní nukleace. Podmínkou pro homogenní nukleaci bublin 
v roztaveném kovu je stav, kdy tlak v bublině pH2 je vyšší, než součet tlaků 
metalostatického pmet., atmosférického patm. a tlaku, vyvolaného povrchovým 
napětím pσ. 
 
PH2 > patm. + pmet. + pσ 
 
Z těchto členů je významný zvláště tlak vyvolaný povrchovým pnutím pσ –  
pro kulovitou bublinu daný vztahem: 
 
 [MPa]        (1) 
 
Kde:  σ – povrchové napětí na rozhraní tavenina – bublina 
 R – poloměr bubliny  
Předpokládá se, že hodnota tlaku, který je ve skutečnosti nutný pro homogenní 
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homogenní nukleace nepravděpodobný a v reálných podmínkách se bubliny tvoří 
pouze mechanizmem heterogenní nukleace. Při heterogenní nukleaci bublin slouží 
jako krystalizační zárodek cizí tuhá částice. Energetické podmínky pro nukleaci 
bubliny na cizím zárodku jsou určeny velikostí povrchového napětí mezi 











Obr. č. 11 Tvorba bublin na cizím zárodku [1] 
Velikost a vzájemný poměr těchto napětí určuje konstantní úhel a tím 
smáčivost cizího zárodku a bubliny. 
 
       (2) 
 
Kde: σz-t – povrchové napětí mezi zárodkem a taveninou 
 σz-p - povrchové napětí mezi zárodkem a plynem 
 σp-t - povrchové napětí mezi plynem a taveninou 
 
Vhodnými nukleačnými zárodky jsou takové částice, které nejsou smáčivé 
taveninou, to znamená, že hodnota σz-t je malá a úhel θ > 90° (cos θ má zápornou 
hodnotu). Tuto podmínku splňují zejména oxidy, které jsou proto obvyklými 
nukleačními zárodky bublin. Méně účinné jsou boridy, nitridy nebo karbidy a 
nejméně účinné jsou běžné očkovací prostředky. Tím se současně vysvětluje, 
proč je bublinatou tak významně spojena s přítomností oxidických vměstků 












Pórovitost (často nazývaná porezita), jako slévárenská vada. Vzniká během 
tuhnutí, kdy se rozpustnost vodíku prudce snižuje, Vodík, který je značně 
rozpustný v hliníku a jeho slitin. Jeho rozpustnost se mění přímo s teplotou a 
druhé odmocnině tlaku. V důsledku, malé hodnoty rozdělovacího koeficientu 
vodíku kH (pro slitiny hliníku kH=0,05), dochází před krystalizační frontou 
k velkému obohacení zbytkové taveniny vodíkem, což v těchto místech výrazně 
zvyšuje hodnotu parciálního tlaku vodíku pH2 a podporuje nukleaci bublin. 
V intervalu tuhnutí se využívá nejen nukleačního potencionálu cizích zárodků, ale i 
krystalů vlastní tuhé fáze. Situace je podobná, jako na obr. 11, kde cizí zárodek je 
nahrazen krystalem tuhého kovu. V některých případech není vůbec nutné, aby 
docházelo k nukleaci nových bublin, neboť se využijí již existující iniciační bubliny, 
například ve vměstcích ze žáruvzdorných hmot z formovacích směsí apod. 
Kromě koncentračních poměrů a vlivu cizích zárodků se při nukleaci plynových 
bublin významně uplatňují i lokální tlakové poměry v oblasti jejich vzniku. 
Například při krystalizaci může tuhá fáze uzavřít určité mikroobjemy taveniny, do 
nichž se nemůže dosazovat tekutý kov. V těchto místech vzniká podtlak (podle 
Sievertsova zákona se místně sníží rozpustnost vodíku) a zlepšují se tak 
podmínky pro tvorbu plynových dutin. (Uplatňují se však i další mechanizmy na 
vznik místního podtlaku). Mikrostaženiny jsou vhodným místem pro vznik 
plynových bublin. 
Porezita bývá způsobena kombinací tvorby mikrostaženin a bublin. O 
čistých plynových bublinách a o čistých mikrostaženinách můžeme hovořit jen 
zřídka. (Udává se, že vznik čistě plynových pórů u slitin hliníku je možný až při 
obsahu vodíku vyšším, než 0,4 cm3/100 g Al). V případě, kdy převažuje 
mechanizmus vzniku bublin, mají póry více kulovitý tvar, pokud převažuje 
mechanizmus mikrostaženin, jsou dutiny tvarově členité a kopírují dendritickou 
stavbu kovu obr. 12. Póry se typicky vyskytují v mezidendritických prostorách, 
které jsou posledním místem odlitku, kde dochází k tuhnutí. Porezita je problémem 
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Obr. č. 12 Tvar póru ve slitinách Al a) mikrostaženina b) plynová bublina  
 c) porezita (kombinace plynu s mikrostaženinou) [1] 
 
7.3 Příčina vzniku pórovitosti 
 
Pórovitost vzniká následkem zmenšující se rozpustnosti plynů v tavenině Al 
s klesající teplotou. V 97 % případů se jedná o vodík. Vodík s hliníkem netvoří 
sloučeniny a zůstává v atomárním stavu. Průběh rozpustnost vodíku ve slitinách 
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Při zvyšování teploty roztaveného kovu se rozpustnost vodíku velmi 
výrazně zvětšuje. Zbytečné přehřívání slitiny proto vede k významnému zvýšení 
obsahu plynu a ke zvýšení bublinatosti odlitků. Jak již bylo řečeno rozpustnost 
vodíku při dané teplotě závisí na parciálním tlaku vodíku v okolní atmosféře. Tato 
závislost je vyjádřena Sievertsovým zákonem, který má pro dvouatomové plyny 
tavr 
 
        (3) 
 
Kde značí: S – rozpustnost vodíku v tavenině [cm3/100 g] 
  PH2 – parciální tlak vodíku v okolní atmosféře [kPa] 
  k - konstanta pro daný kov [cm3·Pa-1/2] 
 
Rozpustnost vodíku ve slitinách hliníku ovlivňují také přísadové prvky. 
Většina důležitých slitinových prvků jako Si, Zn, Cu a Mn rozpustnost snižuje, 
naopak Mg, Na, Li, Ti a některé další rozpustnost zvyšují. 
Hlavním zdrojem vodíku je vlhkost v pecní atmosféře, v solích, vyzdívkách, špatně 
vysušených kelímcích a na vlhkém nářadí proto je potřeba před použitím veškeré 
nářadí dokonale vysušit. Dále je nutno podotknout, že porezita nevzniká pouze 
díky změně rozpustnosti vodíku v Al, ale je často následkem turbulentního 
proudění taveniny při plnění formy, kdy je část vzduchu nad taveninou do ní 
uzavřena. [1, 22, 23] 
 
7.4 Vliv rychlosti ochlazování na pórovitost 
 
Tvar a poloha pórů ve strukturě kovu závisí zejména na morfologii tuhé 
fáze, na obsah plynů a na rychlosti tuhnutí. Pokud je v tavenině vysoký obsah 
plynů, tvoří se plynové dutiny převážně kulovitého tvaru již při nízkém podílu 
ztuhlé fáze. Při pomalém tuhnutí difunduje vodík do bublin na poměrně velké 
vzdálenosti a vznikají tak velké bubliny, které nemají téměř žádnou vazbu na 
krystalickou strukturu kovu. Při rychlém postupu krystalizační fronty se bubliny 
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dalšímu růstu. Výsledkem je vznik malých kulovitých nebo protáhlých bublin, 
uzavřených v mezidendritických prostorách kovu – tzv. mikrostaženiny. Čím širší 
je dvoufázové pásmo, tím více se uplatňuje vznik mikrostaženin. Při reálné 
rychlosti tuhnutí nedojde ke snížení obsahu vodíku až na rovnoběžnou hodnotu 
rozpustnosti v tuhém stavu. Část vodíku zůstává v podobě tuhého roztoku. Čím 
rychlejší je ochlazování, tím vetší je přesycení tuhého kovu, vyloučí se méně 
plynného vodíku a tím menší je pórovitost obr. 14. Z tohoto důvodu jsou na vznik 
plynových dutin více náchylné silnostěnné odlitky, lité do pískových forem, než 
odlitky tenkostěnné a odlitky lité do kovových forem. 
Modifikace a očkování mají rovněž vliv na množství a rozložení pórů. Zatím co 
neočkované a nemodifikované slitiny mívají spíše sklon ke vzniku soustředěných, 
velkých dutin, vlivem očkování i modifikace se zvětšuje sklon ke vzniku 
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7.5 Důsledky pórovitosti na vlastnosti odlitků 
 
Jak již bylo řečeno, pórovitost patří ve slévárnách hliníku k nerozšířenějším 
vadám. Proto také zásadou tavení a metalurgických operací je zaměřit se na 
dosažení nízkého stupně naplynění taveniny. Porezita zhoršuje mnoho užitečných 
vlastností hliníkových odlitků, zejména pak: 
- pevnostní vlastnosti – snižuje se pevnost i tažnost 
- únavové vlastnosti – póry jsou iniciačními místy pro vznik únavových 
lomů 
- těsnost – pronikání tlakového media stěnou odlitku je častou příčinou 
zmetkování odlitků 
- kvalitu obrobených ploch 


















FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 45 
EXPERIMANTÁLNÍ ČÁST 
 
8. PŘÍPRAVA VZORKŮ 
 
8.1 Chemické složení a mechanické vlastnosti AlSi9Cu3 
 
Zkoumané odlitky ze slitiny - AlSi9Cu3 ČSN EN 1706 (EN AC-46500), byly 
odlity v závodě v Mladé Boleslavi, kde bylo také zjištěno přesné chemické složení 
tabulka č. 5 na spektrometru LECO. 
 
 
Tabulka č. 5 Chemické složení slitiny AlSi9Cu3 podle normy DIN EN 1706 [24] 
 
Mechanické vlastnosti a fyzikální vlastnosti dané slitiny jsou uvedeny již v tabulce 
2 a 4 v kapitole 2.4. 
 
8.2 Zkoumané bloky motorů (odlitky) 
 
Tyto odlitky jsou vyrobeny jako stávající a nové bloky motoru R 03D 
103 166 H. Z těchto odlitků byly vyříznuty části, aby na nich mohly být následně 
provedeny mechanické a strukturní zkoušky. Na obr. 15 až 18 jsou popsány 
příslušné dílce nového i stávajícího bloku s naznačením odběrových míst pro 
vzorky. 
V tabulce 6 jsou uvedeny parametry lití pro spodní díl bloku motoru. Rozlišuje se 
zde, jde li o typ s lokálním dotlakem (starý blok motoru LSC) nebo bez něj (nový 
blok motoru). 
 
Chemické složení v hmotnostních % 




8,5 - 10,0 
 
2,0 - 3,5 
 
0,1 - 0,5 
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Tabulka č. 6 Parametry lití spodního dílu R 03D 103 166 H [24] 
 
Legenda k tabulce č. 6:  
- 1. rychlost – rychlost pístu při zaplňování licí komory a 
vtokové soustavy 
- 2. rychlost – rychlost pístu od momentu zaplnění licí 
komory, kdy se začíná plnit tvarová dutina formy 
- Dotlak – vyjadřuje dodatečné lisování pístu (multiplikace), 
kdy píst tlačí do zaplněné formy na konci lití (1 bar = 0,1 
MPa), nejedná se o LSC užívaný pro oblast ložisek 
- 1 až 3 dráha – úseky pohybu pístu. Kdy 1 dráha 
představuje vzdálenost, kdy je pístem uzavřen licí otvor 
- Doba tuhnutí se bere od zaplnění formy po její otevření 
 
 
Typ odlitku R 03D 103 166 H s LSC R 03D 103 166 H bez LSC 
Licí stroj IP 38 IP 38 
Teplota udržovací 665 °C 660 °C 
1. rychlost [m/s] 0,15 0,15 
2. rychlost [m/s] 5,01 5,5 
Dotlak [bar] 269 320 
Tlak LSC [bar] 500-600 --- 
Tuhnutí [sec] 30 30 
1. dráha [mm] 150 150 
2. dráha [mm] 390 490 
3. dráha [mm] 391 410 
VAK start [mm] 270 200 
VAK stop [mm] 350 350 
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8.3 Výběr místa ke zkouškám 
Tlakového lití s lokálním dotlačováním se používá v případech, kdy je nutné 
zlepšit mechanické i strukturní vlastnosti v namáhaných oblastech odlitku. V tomto 
případě se jedná o oblasti ložisek, kde je uložena kliková hřídel. U tlakově litých 
odlitků bez lokálního dotlačování je nutné počítat s tím, že se zvýší procento 
slévárenských vad, zejména porezity a toto zvýšení se projevuje právě v oblasti 
ložisek. Nejedná se však o zvýšení vad jen v oblasti ložisek, ale v širším pásmu 
odlitku. Ovšem v oblasti ložiskového prostoru je toto navýšení vad nejvýraznější, a 
proto byly ke zkoumání rozdílů mezi oběma typy bloků motoru použity vzorky ze 4. 
ložiskové oblasti obou typů bloků. Dále pak na základě vyhodnocených dat 
v těchto oblastech se rozhodne zda-li nový blok motoru vyhovuje a zda li jsou tyto 
oblasti co se týká pórovitosti v normě. Z výše uvedeného vyplývá, že byly na 
vyznačených místech, obr. 15 až obr. 18, vyřezány oblasti 4. ložiska, ze kterých 
















Obr. č. 15 Hrubý odlitek spodního dílu R 03D 103 166 H s použitím LSC – 




















Obr. č. 16 Horní pohled na hrubý odlitek spodního dílu R 03D 103 166 H 















Obr. č. 17 Částečně obrobený odlitek spodního dílu R 03D 103 166 H bez použití 



















Obr. č. 18 Horní pohled na částečně obrobený odlitek spodního dílu R 03D 103 
166 H s použitím LSC - nový blok [24] 
8.4 Postup výroby vzorků a jejich značení 
 
Značení vzorků, které v následujících kapitolách bylo použito, je podobné 
jako v práci J. Lefnera od kterého jsem vzorky získal a, který vzorky odlil ve 
slévárně Škoda auto, a.s. Mladá boleslav a následně zpracoval. K jeho a mým 
výsledkům byly přidány ještě výsledky z prací [16, 25]. 
 Byly provedeny dvě tavby a v každé tavbě byly odlity čtyři spodní díly bloku 
motoru. Ty byly vyrobeny v různých variantách, které by měli být zárukou 
různorodosti zjištěných výsledků. Některé odlitky bloků byly tedy odlity za 
působení místního dolisování – tj. tuhnutí pod tlakem tzv. LSC – local squeeze 
casting. Další vzorky byly odlity bez působení LSC. V praxi to znamená, že se na 
okamžik na tlakových odlévacích strojích vypnulo zajíždění ocelových dolisovacích 
hrotů, které zajíždějí do tuhnoucího odlitku. Bloky byly ve výrobě po odlití žíhány a 
obráběny. Na každém výřezu je zaznamenáno datum vzniku odlitku, číslo stroje, 
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spodního dílce. Systematické značení vycházelo z typu dílce, zda-li se jednalo o 
spodní díl s LSC popřípadě bez něj. Pro rychlou a přehlednou orientaci bylo 
zavedeno následující značení: [24]  
SDS (s LSC) – spodní díl tlakově litý s lokálním dotlakem, stávající blok motoru  
SD (bez LSC) – spodní díl tlakově litý bez lokálního dotlaku, nový blok motoru 
Obr. č. 19 Naznačená oblast 4. ložiska s jednotlivými typy zkušebních tyčí [24] 
 
Na vyrobených zkušebních tyčích bylo provedeno zjištění mechanických 
vlastností pomocí tahové zkoušky, zkoušky rázem v ohybu a únavové zkoušky. 
Tahové tyčky byly vysoustruženy z výřezů oblasti 4. ložiska, jak je vidět z obr. 19. 
Tahové tyčky bylo nutné před vlastní zkouškou řádně připravit. To spočívalo v 
zabarvení a ocejchování pracovní části tahové tyčky, aby bylo možné na každém 
přetrženém vzorku určit prodloužení a zúžení. Každý vzorek byl po přetržení 
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zaznamenány do PC. Tahové zařízení bylo elektronicky propojeno s PC, údaje z 
tahového zařízení a průtahoměru byly zpracovávány v programu. Zkouška dává 
přehled základních mechanických vlastností zkoumaných vzorků. [16] 
 
8.5 Příprava metalografických vzorků 
 
Nejdříve musely být vytvořeny Metalografické vzorky obr. 19 k vyhodnocení 
porezity. Jako základ posloužily přetržené zkušební tyče ze zkoušky tahem. Z 
každé zkušební tahové tyče tak byly po přetržení k dispozici dvě části. K získání 
co nejvíce vypovídajících údajů bylo rozhodnuto zhotovit z každé zkušební tahové 
tyče jak podélný, tak příčný řez. Jedna polovina zkušební tyče byla rozřezána 
podélně a druhá v příčném řezu. K řezání tyčí byla užita kotoučová pila MIKRON s 
možností vodního chlazení, umístěna v laboratořích VUT Brno, spadajících pod 
Odbor slévárenské technologie. Parametry řezání se volily s ohledem na řezaný 
materiál, přítlačná síla působící na řezný kotouč byla nastavena téměř na nejnižší 
hodnotu stupnice zatížení, naopak otáčky byly nastaveny vyšší, tj. 3000 ot/min. 
Tato opatření byla zvolena pro získání co nejkvalitnějšího řezu. Následné pracovní 
úkony probíhaly v laboratoři VUT Brno spadající pod Ústav materiálového 
inženýrství. Zde bylo provedeno „zapresování“ vzorků do dentakrylové pryskyřice. 
Dělo se tak na zařízení Struers LaboPress-3 obr. 20 [24]. Pro vyhodnocení 
porezity a pozorování pod mikroskopem bylo nutné dané vzorky pořádně připravit, 
to znamená vzorky nejprve vybrousit pod vodou na brusném kotouči a poté vzorky 
vyleštit do požadované kvality. Tato část přípravy byla v laboratoři spadající pod 































Obr. č. 19 Metalografický výbrus vzorku 
 
Parametry broušení 
 brusný papír o zrnitosti 1200 
 otáčky kotouče 300 ot/min 
 přítlačná síla působící na vzorky volena v závislosti na nerovnoměrnosti 
povrchu doba broušení závislá na povrchové kvalitě, jeden cyklus trval 3 
minuty, většina vzorků byla po dvou cyklech (2x 3min) dostatečně 
vybroušena, ojedinělé vzorky bylo nutno brousit déle 
 
Tyto vybroušené vzorky bylo nutné ještě dále leštit na stejném přístroji, ale místo 
brusného kotouče byly použity k leštění diamantové pasty s lubrikační složkou 
DiaDuo se zrnitostí 3 μm a 1 μm. Nejdříve byly vyleštěny všechny vzorky pastou o 
zrnitosti 3 μm, dále pak byly přeleštěny všechny vzorky pastou o zrnitosti 1 μm. 
Všechny pasty mají svoje speciální leštící kotouče, které se museli měnit 
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v závislosti na leštící pastě. Intenzitu injektáže pasty jsme nejdříve nastavili 
manuálně a poté při samotném leštění si stroj sám udával kolik leštící pasty po 
kapkách přidávat k leštěným vzorkům na leštící kotouč. 
  
Parametry leštění 
 otáčky kotouče 150 ot/min 
 doba jednoho leštícího cyklu 3 min, vzorky leštěny 2x 3min pro 3 μm pasty 
a většinou 1x 3 min pro 1 μm pasty (v několika případech 2x 3min) 
 hodnota přítlačné síly nastavována v závislosti na jakosti daného výbrusu 
Kvalitu takto vyleštěných vzorků jsem kontroloval na mikroskopu s trinokulární 
hlavicí 2303 Intraco micro. Po přezkoumání všech vzorků bylo jednoznačné, které 










































































Obr. č. 23 Mikroskop 2303 Intraco micro 
 
9. HODNOCENÍ POREZITY 
 
Vyhodnocení porezity bylo provedeno na Ústavu materiálového inženýrství. 
Porezita byla vyhodnocována pomocí optické mikroskopie, následné převedení 
obrazu do rozhraní kamery a konečné vyfocení obr. 24. Takto pořízené fotografie 
byly přeneseny do počítače, kde byly zpracovány obrazovou analýzou 
počítačovým softwarem Stream motion od firmy Olympus. Na těchto pořízených 
fotografiích, bylo provedeno vyhodnocení, které je vidět na obr. 25. Na každém 
vzorku jak v příčném tak podélném řezu bylo vybráno pět nezávislých míst, na 
kterých bylo provedeno měření a vyhodnocení porezity. Tyto vybraná místa 
musela být dokonale vyleštěná, protože rýhy a jiné prohlubně by program mohl 
vyhodnotit také jako póry a výsledky měření by pak mohli být zkreslené. Jednalo 
by se o pravděpodobně o mnohem větší % pórovitosti než ve skutečném případě. 
Pórovitost v programu Stream motion se vyhodnocuje pomocí grafických filtrů 
(naprahování), tyto filtry si ve vyhodnoceném snímku najdou barvu, na níž jsou 
nastaveny. Každý z filtrů má svou definovanou citlivost, která zabrání zasahování 
do detekčního pásma jiného filtru. Před vlastním měřením je nutné filtry nastavit 
na správnou citlivost, tak aby byly vyhodnoceny pouze póry, tak jak je uvedeno na 
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které se barevně odlišují od svého okolí a splňují všechny zadané mezní 














Obr. č. 24 Vyfocený obrázek před vyhodnocením porezity (vzorek SD 13 příčný 














Obr. č. 25 Vyfocený obrázek po vyhodnocením porezity (vzorek SD 13 příčný řez 









Obr. č. 26 Pracovní oblast vzorku SD 12 příčný řez 4 smímek, na níž je 
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 9.1 Vyhodnocení měření 
 
V tabulkách 7 a 8 jsou vyhodnoceny mnou zjištěné hodnoty porezity u 
každých vzorků jsou ještě jejich mechanické hodnoty (Rm, Rp0,2, A), které byly 
převzaty z práce Jiřího Lefnera [6]. Z těchto tabulek byly vyřazeny některé 
hodnoty, které jsou označeny šedou barvou a to z důvodu limitu porezity v daném 
místě, která udává přímo automobilka. Limita této hodnoty je 5 % porezity. Tyto 
tabulky však ještě nesloužili k vytvoření grafů závislostí na porezitu. Tyto tabulky 
byly přičteny k pracím [16, 24, 25] a z nich byly teprve vytvořeny grafické závislosti 
a to z toho důvodu aby hodnocení porezity v závislosti na mechanických 
vlastnostech bylo průkaznější a komplexnější. Proto tedy z tab. 13 a 14, které tvoří 
ucelený souhrn dat, byly vytvořeny závislosti, které jsou na obr 29 až 36. V tab. 13 
a 14 jsou barevně odlišeny hodnoty podle dat z předcházejících prací. Modrou 
barvou jsou označeny moje vzorky (6 SD a 6 SDS vzorků), fialovou barvou jsou 
označeny vzorky z práce J. Lefnera [16] (6 SD a 7 SDS vzorků), zelenou barvou 
jsou označeny vzorky z práce J. Straky [24] (6 SD a 7 SDS vzorků) a oranžovou 
barvou jsou označeny vzorky z práce P. Klocové [25] (10 SDS vzorků). 
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Detekovaná porezita P [%] 
Průměrná 









č. 1 č. 2 č. 3 č. 4 č. 5 
SDS 17 
příčný 0,41 0,54 0,97 0,76 0,45 0,626 
131 231 2 
podélný 0,14 0,16 0,55 0,17 0,29 0,262 
SDS 18 
příčný 0,96 0,3 0,71 0,57 0,56 0,62 
123 248 2,2 
podélný 0,85 0,17 0,55 0,39 0,48 0,488 
SDS 19 
příčný 0,04 0,19 0,85 0,06 0,18 0,264 
124 230 2,3 
podélný 0,29 0,17 0,03 0,07 0,07 0,126 
SDS 20 
příčný 0,67 1,51 0,57 1,1 0,42 0,854 
119 251 3,3 
podélný 0,04 0,05 0,1 0,1 0,35 0,128 
SDS 21 
příčný 0,07 0,31 0,12 0,34 0,11 0,19 
145 253 1,8 
podélný 0,26 0,21 0,03 0,05 0,38 0,186 
SDS 22 
příčný 0,44 0,38 0,19 0,22 0,43 0,332 
150 257 2 
podélný 0,43 0,11 0,24 0,25 0,32 0,27 
 




Detekovaná porezita P [%] 
Průměrná 









č. 1 č. 2 č. 3 č. 4 č. 5 
SD 11 
příčný 1,85 3,62 2,89 2,41 2,51 2,656 
136 205 0,8 
podélný 2,78 2,11 3,62 1,89 1,63 2,406 
SD 12 
příčný 5,67 6,76 3,93 4,13 6,3 5,358 
138 202 0,6 
podélný 2,1 1,99 3,73 3,74 3,75 3,062 
SD 13 
příčný 3,42 1,76 2,19 2,97 2,1 2,488 
144 201 0,8 
podélný 1,31 5,37 3,09 3,79 3,32 3,376 
SD 14 
příčný 2,41 4,08 4,96 2,35 3,55 3,47 
129 142 0,4 
podélný 4,84 4,5 4,63 4,07 6,7 4,948 
SD 15 
příčný 4,31 1,9 1,96 3,8 1,48 2,69 
144 212 0,7 
podélný 2,97 3,78 2 2,04 4,11 2,98 
SD 16 
příčný 3,77 4,18 4,41 1,27 1,15 2,956 
145 208 0,9 
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Obr. č. 27 Grafické vyjádření průměrné porezity příčného a podélného řezu 










































podélný 2,59 podélný 0,27 
Průměrná 
porezita P [%] 
příčný 2,854 Průměrná 
porezita P [%] 
příčný 0,48 
podélný 3,228 podélný 0,245 
Celkový průměr 
 P [%] 3,041 
Celkový průměr  
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Obr. č. 28 Grafické vyjádření průměrné porezity příčného a podélného řezu 
spodního dílu bloku motoru s LSC (SDS vzorky). 
 
 
Souhrn grafického vyjádření 
Na grafu s SD vzorky vidíme, že má větší porezitu podélný řez a to o 12 % 
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9.1.1 Vyhodnocení všech měření dílů litých bez LSC 
 
Tab. č. 10 Souhrnný přehled dat pro všechny SD vzorky 





Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
SD 1 
příčný 1,79 
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Obr. č. 29 Grafické vyjádření závislosti Rp0,2 na porezitě v příčném a podélném  
řezu u vzorků litých bez LSC 
 
Obr. č. 30 Grafické vyjádření závislosti Rm na porezitě v příčném a podélném  
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Obr. č. 31 Grafické vyjádření závislosti A na porezitě v příčném a podélném řezu 
u vzorků litých bez LSC 
 





Rp0,2 =f(P) příčný Rp0,2 = -0,4267P + 139,83 R² = 0,0084 
 podélný Rp0,2 = -0,9311P + 140,64 R² = 0,0299 
Rp0,2 =f(Pcelk)  RP0,2 = -0,8427P + 141,24 R² = 0,0226 
Rm =f(P) příčný Rm = -5,567P + 207,39 R² = 0,0525 
 podélný Rm = 1,3078P + 195,28 R² = 0,0045 
Rm =f(Pcelk)  Rm= -7,2425P + 213,16 R² = 0,0943 
A =f(P) příčný A = -0,0311P + 0,7724 R² = 0,0428 
 podélný A = -0,0207P + 0,7656 R² = 0,0215 
A =f(Pcelk)  A= -0,0393P + 0,7954 R² = 0,0604 
 
Tab. č. 11 Souhrnný přehled rovnic lineárních regresních křivek a koeficientů 


































Obr. č. 32  Grafické vyjádření závislosti mezi všemi mechanickými vlastnostmi a 
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9.1.1.1 Diskuse k výsledkům SD vzorků 
  
Teoretický předpoklad zní, že čím větší porezita SD vzorků, tím hodnota 
mechanických hodnot (Rp0,2, Rm, A) klesá. Z výše uvedených grafů jsou zřejmé 
závěry.  
Z grafu 27 vidíme, že vetší porezita byla detekována v podélném řezu a to 
v průměru o 12 % než v příčném řezu.  
Na grafu 29 určíme závislost Rp0,2 v porovnání mezi příčným a podélným 
řezem. Z tohoto grafu vyplívá, že čím větší porezita , tím strměji přímka proložená 
body klesá. Jak je tedy vidět, oproti příčnému řezu, má podélný řez, s větší 
pozetitou , proloženou přímku opravdu strmější směrem dolů. 
Na grafu 30 určíme závislosti Rm v porovnání mezi příčným a podélným 
řezem. Zde se nám náš teoretický předpoklad u podélného řezu nepotvrdil, 
protože z grafu vyplívá, že čím větší je porezita tím nám stoupá hodnota Rm. U 
příčného řezu nám náš teoretický předpoklad vyšel, tedy, čím vetší detekovaná 
pórovitost, tím menší hodnota Rm. 
Na grafu 31 určíme závislost A v porovnání mezi příčným a podélným 
řezem. Na tomto grafu pozorujeme, že s rostoucí porezitou nám hodnota A také 
klesá. I když v tomto případě má větší porezita tedy podélný řez menší strmost 
přímky než u příčného řezu který má detekovanou porezitu menší. Hodnoty 
rozdílu jsou ale tak malé, že můžeme říct čím větší detekovaná porezita, tím 
menší hodnota A.  
U celkové porezity každého vzorku, jsme zjistili tyto závěry. Jak je vidět na 
grafu 32 náš teoretický předpoklad se potvrdil. Můžeme však říct že porezita 
nejvíce ovlivňuje hodnotu Rm kde teoreticky při hodnotě porezity 0,5 % je hodnota 
Rm 210 [MPa] a při porezitě 4,5 % hodnota Rm 180 [MPa]. Oproti tomu jak Rp0,2 tak 
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Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
SDS 7 
příčný 0,38 






































































































Tab. č. 14 Souhrnný přehled dat pro všechny SDS vzorky 
 
 
Obr. č. 33 Grafické vyjádření závislosti Rp0,2 na porezitě v příčném a podélném  
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Obr. č. 34 Grafické vyjádření závislosti Rm na porezitě v příčném a podélném  
řezu u vzorků litých s LSC 
 
Obr. č. 35 Grafické vyjádření závislosti A na porezitě v příčném a podélném  
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Rp0,2 =f(P) příčný Rp0,2 = -52,542P+ 162,57 R² = 0,4265 
 podélný RP0,2 = -52,575 + 157,92 R² = 0,2248 
Rp0,2 =f(Pcelk)  RP0,2 = -70,409P + 166,6 R² = 0,4705 
Rm =f(P) příčný Rm = 11,104P + 238,16 R² = 0,1342 
 podélný Rm = 18,561P + 234,37 R² = 0,1342 
Rm =f(Pcelk)  Rm= 21,274P + 234,2 R² = 0,1084 
A =f(P) příčný A = 0,592P + 2,0351 R² = 0,0661 
 podélný A = -0,388P + 2,3785 R² = 0,0132 
A =f(Pcelk)  A = 0,314P + 2,1534 R² = 0,0113 
 
Tab. č. 15 Souhrnný přehled rovnic lineárních regresních křivek a koeficientů 





































Obr. č. 36  Grafické vyjádření závislosti mezi všemi mechanickými vlastnostmi a 
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9.1.2.1 Diskuse k výsledkům SDS vzorků 
 
Teoretický předpoklad zní, že čím větší porezita SDS vzorků, tím hodnota 
mechanických hodnot (Rp0,2, Rm, A) klesá. Z výše uvedených grafů jsou zřejmé 
závěry.  
Z grafu 28 vidíme, že vetší porezita byla detekována v příčném řezu a to 
v průměru o 49 % než v podélném řezu.  
Na grafu 33 určíme závislost Rp0,2 v porovnání mezi příčným a podélným 
řezem. Na tomto grafu pozorujeme, že s rostoucí porezitou nám hodnota Rp0,2 
klesá a to docela výrazně. I když příčný řez má průměrně mnohem větší porezitu, 
tak proložené přímky klesají skoro stejně. 
Na grafu 34 určíme závislost Rm v porovnání mezi příčným a podélným 
řezem. Zde se nám náš teoretický předpoklad jak u podélného tak u příčného řezu 
nepotvrdil, protože z grafu vyplívá, že čím větší je porezita tím nám stoupá 
hodnota Rm. U příčného řezu, který má porezitu průměrně větší má přímka 
strmější stoupání než u podélného řezu kde je porezita menší. 
Na grafu 35 určíme závislosti A v porovnání mezi příčným a podélným 
řezem. Zde se nám náš teoretický předpoklad u podélného řezu nepotvrdil, 
protože z grafu vyplívá, že čím větší je porezita tím nám stoupá hodnota A. U 
příčného řezu nám náš teoretický předpoklad vyšel, tedy, čím vetší detekovaná 
pórovitost, tím menší hodnota A. 
U celkové porezity každého vzorku, jsme zjistili tyto závěry. Jak je vidět na 
grafu 36 náš teoretický předpoklad se potvrdil pouze v Rp0,2 v závislosti na celkové 
porezitě. Můžeme však říct že Rp0,2 je porezitou výrazně ovlivněna, protože 
teoreticky když bude porezita 0,05 % hodnota Rp0,2 bude 164 [MPa] a při hodnotě 
porezity 0,75 % bude hodnota 113 [MPa]. U hodnot Rm a A se náš teoretický 
předpoklad nepotvrdil neboť jak je z grafu patrné při stoupající porezitě stoupají 
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9.2 Statistické vyhodnocení měření 
Na statistické vyhodnocení byly provedeny tři testy a to Grubbsův test (test 
na hrubé chyby), Kolmogorův test (test na normální rozdělení) a posouzení 
linearity souborů pomocí korelačního koeficientu. 
Výsledky Grubbsova testu jsou uvedeny v tab. 16. jsou uvedeny už 
hodnoty, které prošli testem na hladině spolehlivosti 95 %. Hodnoty, které neprošli, 
test vyhodnotil jako hrubé chyby a jsou v předchozích tabulkách označeny 
v červeném poli. Testované veličiny museli mít T1 a T2 menší než kritickou 
hodnotu. 
Výsledky Kolmogorova testu jsou uvedeny v tab. 17. V tomto testu byly 
vyhodnoceny stejné veličiny jako v předchozím případě. Tento test nám odhalí 
s 95 % spolehlivostí, zda má testovaný soubor normální rozdělení. Některé 
veličiny měly testovanou veličinu D vetší než kritickou hodnotu Dp a neměli tedy 
normální rozdělení. Grafy z tohoto testu jsou uvedeny v přílohách. 
Posledním testem byl test na provedení linearity souborů. Linearita byla 
posuzována mezi (mechanickými veličinami Rp0,2 Rm a A) a mezi porezitou. 
Stanovená hodnota korelace „r“ byla porovnávána s kritickou hodnotou „rp“. V 
případě linearity odpovídal průběh porezity u testovaných souboru proložené 
přímce: 
y = k.P + q          (4) 
y - mechanická veličina (Rm, Rp0,2, A)   
k - směrnice přímky 
P - porezita 
q - konstanta přímky 
Soubory, u kterých vyšel koeficient korelace (r) menší než kritická hodnota 
(rp), tak značí, že jsou dané veličiny na sobě lineárně nezávislé. Jak je vidět v 
















í veličina  
T1 
Testovac








í veličina  
T1 
Testovac








P př 1,429 1,638 2,600 P př 1,429 2,239 2.764 
P po 1,299 2,527 2,600 P po 1,365 1,717 2.749 
P celk 1,41 1,844 2,600 P celk 1,511 2,491 2.764 
Rp0,2 1,879 1,068 2,600 Rp0,2 1,398 2,062 2.764 
Rm 2,348 0,718 2,600 Rm 1,362 1,444 2.749 
A 1,937 1,844 2,600 A 2,189 2,136 2.749 
 
Tab. č. 16 Vyhodnocení Grubbsova testu 
 
 




















Ppř 0,149 >0,150 Ppř 0,118 >0,150 
Ppo 0,176 0,122 Ppo 0,128 >0,150 
Pcelk 0,144 >0,150 Pcelk 0,082 >0,150 
Rp0,2 0,151 >0,150 Rp0,2 0,176 >0,150 
Rm 0,341 <0,010 Rm 0,205 0,030 
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závislost Dvojice veličin 
Rp0,2- Ppř. -0,088 0,713 NE 
Rp0,2- Ppo. -0,291 0,212 NE 
Rp0,2- Pcelk. -0,150 0,527 NE 
Rm -Ppř. -0,152 0,522 NE 
Rm -Ppo.  -0,460 0,041 NE 
Rm -Pcelk. -0,307 0,188 NE 
A- Ppř. -0,213 0,368 NE 
A- Ppo. -0,362 0,117 NE 
A- Pcelk. -0,246 0,296 NE 
 
Tab. č. 18 Vyhodnocení testu na lineární závislosti porezity na mechanických 











přímky q Dvojice 
veličin 
Rp0,2- Ppř. -0,653 0,000 NE - - 
Rp0,2- Ppo. -0,505 0,006 NE - - 
Rp0,2- Pcelk. -0,686 0,000 NE - - 
Rm -Ppř. 0,321 0,096 ANO -5,567 207,39 
Rm -Ppo.  0,166 0,398 NE - - 
Rm -Pcelk. 0,286 0,140 ANO -7,2425 213,16 
A- Ppř. 0,231 0,238 NE - - 
A- Ppo. -0,220 0,262 NE - - 
A- Pcelk. 0,024 0,903 NE - - 
 
Tab. č. 19 Vyhodnocení testu na lineární závislosti porezity na mechanických 
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hodnota P [%] 
Průměrná 









































































































podélný 2,59 podélný 0,08 
Přůměrná 




podélný 2,404 podélný 0,09 
Celkový průměr P [%] 2,362 
SDS 43 
příčný 0,15 
   podélný 0,2 
   
SDS 61 
příčný 0,12 
   podélný 0,08 
   
SDS 64 
příčný 0,19 
   podélný 0,23 
   
SDS 72 
příčný 0,36 
   podélný 0,3 
   
SDS 73 
příčný 0,32 
   podélný 0,15 
   
SDS 81 
příčný 0,09 
   podélný 0,22 
   
SDS 83 
příčný 0,42 
   podélný 0,08 
   Přůměrná 
porezita P [%] 
příčný 0,386 
   podélný 0,284 
   Celkový průměr P [%] 0,336 
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Obr. č. 37  Grafické vyjádření závislosti mezi všemi mechanickými vlastnostmi a 





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 79 
ZÁVĚR 
 Tato diplomová práce měla navázat na předešlé diplomové práce a to od J. 
Lefnera (od kterého, jsme vzorky použil) tak P. Klocové a J. Straky. K těmto 
výsledkům jsem připojil moje výsledky a tento soubor dat poskytl podnět 
k vytvoření grafů. Všechny vzorky jsou ze spodního dílu tříválcového motoru ze 
slitiny AlSi9Cu3, které byly odlity dvěma způsoby a to tlakovým litím a tlakovým 
litím s lokálním dolisováním (dotlačováním). 
 V tabulce 20 vidíme srovnání SD a SDS vzorků kdy průměrná hodnota 
porezity SD vzorků byla 2,362 % a u SDS vzorků 0,336 %. Tyto hodnoty však 
ovlivňují také mnou vybraná místa na začátku měření při obrazové analýze. A 
však i tyto hodnoty prezentují závěr, že celková detekovaná porezita  s lokálním 
dotlakem byla menší. Na obr. 37 je celkové grafické vyjádření mezi všemi 
mechanickými vlastnostmi a celkovou porezitou u SD a SDS vzorků. Můžeme říci 
že porezita u SD vzorků nejvíce ovlivňuje hodnotu Rm kde teoreticky při hodnotě 
porezity 0,5 % je hodnota Rm 210 [MPa] a při porezitě 4,5 % hodnota Rm 180 
[MPa]. Oproti tomu jak Rp0,2 tak A takový rozdíl hodnot nezaznamenali. Kdy u Rp0,2 
se hodnoty pohybují teoreticky v rozmezích rozdílu kolem 10 [MPa] a u A jde o 
teoretický rozdíl kolem 0,3 %. U SDS vzorků zase nejvíce porezita ovlivňuje 
hodnotu Rp0,2 kde teoreticky při hodnotě porezity 0,05 % bude hodnota Rp0,2 164 
[MPa] a při hodnotě porezity 0,75 % bude hodnota 113 [MPa]. Oproti tomu jak 
Rp0,2 tak A takový rozdíl hodnot nezaznamenali. Když porovnáme klesání nebo 
stoupání proložených přímek tak jediná hodnota Rp0,2 má teoretické předpoklady a 
to že její přímka klesá tedy že, s rostoucí porezitou hodnoty Rp0,2 klesají. Naproti 
tomu jak  Rm tak A, mají u SD vzorků klesající tendenci, zde je teoretický 
předpoklad splněn, tedy čím větší porezita tím menší hodnoty Rm a A. U SDS 
vzorků tomu však není, tam podle grafu přímka roste a to by teda znamenalo, že 
čím větší porezita tím větších hodnot budou tyto veličiny nabývat. 
 Po všech měřeních lze tedy hodnotit, že vzorky lité bez lokálního 
dotlačování mají horší mechanické vlastnosti a však je zde ještě finanční stránka, 
kdy samozřejmě odlitky lité bez lokálního dotlaku jsou mnohem méně finančně 
nákladné. Proto kdyby tyto odlitky nepřesahovali hodnotu 5 % porezity kterou má 
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lokálního dotlaku a však jak tato diplomová práce ukazuje i v mém měření se 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
LSC  lokální dotlak při tuhnutí  
P [%] porezita 
r [mm] poloměr bubliny 
R 03D 103 166H  spodní díl bloku motoru 
A [%] tažnost 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
p [MPa] Tlak 
σ [MPa] povrchové napětí na rozhraní 
zárodek – tavenina  
patm [MPa] atmosférický tlak 
pmet [MPa] metalostatický tlak 
pσ [MPa] tlak vyvolaný povrchovým napětím 
σz-t   
         
[Pa] povrchové napětí mezi zárodkem 
a taveninou    
σz-p  
 
[Pa] povrchové napětí mezi zárodkem 
a plynem        
σp-t  [Pa] povrchové napětí mezi plynem a 
taveninou        
S [cm3/100g] rozpustnost vodíku v tavenině 
PH2 [kPa] parciální tlak vodíku v okolní 
atmosféře 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Testy normálního rozdělení u SD vzorků 



























































































































































































































































































































































































































































































































Test normálního rozdělení pro A u vzorků SDS 
Normal 
